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ABSTRAC1' 
Up to now, the extraction of extinction and backscatter coefficients from a lidar signa] or lidar 
inversion has been done in homogeneous atmospheres by means of the slope method. Yet, it will be shown 
that due to its nonlinear behaviour, it can become inaccurate in poor signal-to-noise ratios (SNR). To 
counteract these problems an altemate method based on least squares minimization is presented. The 
inversion error is also assessed as a function of the SNR ratio and the visibility margin. 
A further method presented is Klett's analytical solution, which has proved to be the most suitable 
in inhomogeneous profiles. Again, a parametric study of the inversion error will account for errors in the 
estimated boundary value of extinction, missadjustments in the backscatter-extinction relationship and SNR. 
L ENTRODUCCION 
La potencia recibida en un sistema LIDAR es función de dos parámetros atmosféricos, el porcentaje 
de potencia retrodispersada por la atmósfera o badescatter, 13, y la atenuación o extinción, a. La inversión 
LIDAR consiste en la obtención de estos parámetros a partir de la potencia recibida contaminada por diversos 
fenómenos de ruido. Este, en el LIDAR simulado, se modela a partir de las contribuciones de tres tipos de 
ruido: ruido shot, cuya varianza ashor2 es proporcional a la potencia de la señal recibida y, por tanto, función 
de la distancia, ruido térmico (de varianza adt2), debido a los amplificadores eléctricos del sistema y ruido 
de oscuridad (con varianza adark2), fruto de la corriente presente en el fotodetector en ausencia de luz. Todos 
ellos se han modelado a partir de datos típicos para el lidar en construcción. 
La potencia recibida cuando se considera scattering simple [4] responde a la expresión siguiente: 
P(R) = —A 13(R)exp 
R2  
R 
-2 a(r) dr] (1) 
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Siendo: 
A: constante del sistema (W km3 sr) 
R: distancia al láser (km) 
a: extinción (knil ) 
p: backscatter (km-l -sr-1) 
La incorporación de los criterios que se comentan en el siguiente apartado ha permitido realizar un 
estudio paramétrico de errores. 
2. DEFINICION DE CRITERIOS 
La relación señal a ruido, SNR, se define como el cociente entre la potencia óptica recibida y la 
desviación típica de la potencia del ruido total, en el punto de solapamiento entre el rayo láser y el campo 
de visión del receptor (V. overlap factor en [3]). Para una responsividad de R,, (V/W) se expresa como: 
Expresiones de ad?, crdadc, ushot pueden encontrarse en [3], ampliando así la formulación del problema dada 
817 
en [1]. 
El alcance máximo del sistema (fig. 1) se define como el mínimo entre estas dos distancias: aquella 
en que la SNR iguala a la unidad o 5 km (este valor se ha demostrado como razonable en los cálculos de 
enlace para el lidar bajo estudio). 
Otro criterio a tener en cuenta es el margen de visibilidad, definido éste como: 
- 
3.912  VM  
a 
A partir de simulaciones de balance del enlace, se ha variado la SNR entre 10 y 106 (valores lineales) 
y la extinción entre 10-3  y 10 km* Para cada pareja de valores se determina el alcance del sistema y se 
efectúa la inversión de la señal simulada. Para ello ésta se ha contaminado con ruido filtrado en un ancho 
de banda de 10 MHz (simulando así el ancho de banda del receptor) y con la varianza dada en (2). 
Los resultados finales se han extrapolado a partir de grupos de 10 simulaciones. 
3. 1NVERSION EN ATMOSFERAS HOMOGENEAS 
En atmósferas homogéneas, a y fi son constantes con lo que la potencia recibida tiene como 
expresión: 
P(R) = —A 13 exp(-2aR) + n(R) 	 [W] 
R2  
siendo tz(R) el ruido función de la posición. Tomando logaritmos se obtiene una formulación representativa 
del slope-method• 
S(R) = ln(R2[P(R) +n(R)]) = In(A. p) -2aR + Ini1 +  n(R)  
) 
En ausencia de ruido, la señal S(R) tiene la forma de una recta en R cuya pendiente es -2a y cuya 
ordenada en el origen es /n(Af3). Nótese en (5) que la existencia de ruido conlleva la aparición de un término 
adicional, función de la distancia, que distorsiona la recta ideal. El método de la pendiente o slope method 
[1] consiste en efectuar una regresión lineal de la señal contaminada con ruido, obteniéndose una recta a 
partir de cuyos parámetros pueden estimarse a y p. Se ha comprobado que la toma de logaritmos según (5) 
implica una transformación no lineal de forma que el ruido deja de tener media nula. La media del ruido, 
negativa y mayor en valor absoluto cuanto menor es la SNR, se suma a la recta ideal, de modo que la señal 
resultante tiene una pendiente, en valor absoluto, mayor. Al aplicar la regresión lineal se obtiene un valor 
de la extinción, a, mayor, con lo que el error aumenta. Por otro lado, el logaritmo exige argumentos 
positivos lo que obliga a limitar el ruido por debajo de la señal. Tomando esperanzas y desarrollando en serie 
de Taylor (5) se llega a: 
E[S(R)] = ln(A ís) -2aR + Eln(R)] _ 1 E[n2(R)] 
*** P(R) 2 P2(R) 
La media del ruido corresponde al último término, una vez desarrollado en serie el logaritmo (lo 
cual es válido para buenas SNR). Suponiendo una distribución gaussiana para el ruido n(R) es posible calcular 
sus momentos y obtener la suma de la serie. Puede comprobarse analíticamente que dicha serie diverge si 
no se limita adecuadamente la función densidad de probabilidad del ruido (efecto que.ocurre en el hardware 
por efecto de la saturación del receptor). En caso contrario el argumento del logaritmo puede hacerse 
negativo o nulo. 
Como alternativa se ha implementado un método iterativo de mínimos cuadrados sobre R2P(R). Los 
parámetros a y 13 se calculan como: 
[km] (3)  
(4) 
(6) 
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mino  IIR2P(R)- b exp(-aR)II2= mina b E [R,2 P(19 - b exp( -aRi)12 ; a a =- 
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A fin de facilitar la convergencia numérica se precisa de un valor inicial para a y J3, que se ha 
obtenido mediante el método de la pendiente. Simulaciones comparativas de slope-inethod y de least-squares 
(mínimos cuadrados) se dan en las figs. 2a,b,c y d, donde se observa que este último método proporciona 
un menor error cuadrático medio. 
INVERSION EN ATMOSFERAS NO HOMOGENEAS 
La referencia [2] propone el método de Klett en situaciones inhomogéneas. Este se basa en la 
suposición de una relación de tipo potencial entre las funciones de extinción y backscatter: 
p(R) = C (R)k 	 (8) 
Mediante la sustitución de dicha relación en la ecuación (1) se obtiene la siguiente relación para a: 
a (R) 
	 exp[(S-Sm)/k] 
a -1  + 2 
— f exp [(S -S ny k] dr 
	 (9) 
R 
siendo Rrn el alcance máximo del sistema, S(R) = ln(R2P(R)), 	 = S(R,,,) y am = a(Rm). Cabe notar la 
necesidad de una calibración an„ así corno del conocimiento de la. s constantes C y k. 
Las figs. 3a,b,c representan el error de inversión en función de errores en: a) calibración am, b) 
estimación del parámetro k (ambas en ausencia de ruido) y c) influencia del ruido total. (En cualquiera de 
ellas se ha supuesto variación en uno sólo de los tres parámetros). 
5. CONCLUSIONES 
Puede notarse en el slope-method el aumento de pendiente en las curvas, debido a la limitación del 
alcance a 5 km (véase fig. 1). Dicha limitación produce un incremento de SNR(Rmax), con lo que el ruido 
deja de tener valores cercanos a los de la señal, disminuyendo así el error en detección. En efecto, para 
distancias cercanas al alcance máximo, siendo SNR cercana a la unidad, el ruido es comparable a la señal, 
de modo que su suma toma valores pequeños. Al tomar logaritmos según (5), S(R) presenta componentes 
negativas importantes, que incrementan la pendiente de la recta (en valor absoluto) y por tanto la extinción 
calculada. 
Puede observarse que el error en a, si no se tiene en cuenta el cambio de pendiente, es mayor para 
valores bajos de a debido a la poca sensibilidad de la potencia respecto a este parámetro y a la mayor 
sensibilidad de la pendiente de S(R) al ruido. Por contra, el error en fi es menor para valores de a pequeños, 
debido a que en este caso las pérdidas por atenuación son menores y por tanto la potencia recibida es mayor. 
Como conclusiones extrapolables del método de Klett pueden darse las siguientes: el error en función 
de la SNR resulta mayor cuanto mayor es el margen de visibilidad (salvo por el eventual cambio de pendiente 
que involucra el criterio de SNR unitaria o 5 km). Análogamente para los errores de calibración, un mayor 
margen de visibilidad se manifiesta en un error de inversión mayor. En cambio, el error de inversión en 
función del error en el parámetro k es prácticamente independiente del margen de visibilidad. Debido a que 
el método de Klett responde a una solución de tipo analítico, ésta tiende a la calibración a medida que la 
distancia se acerca al alcance máximo. 
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